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Beschreibung 

Access-Knoten fur optische Netze mit variablen Access- 
Wellenlangen, Nutzergerat zum Anschlufi an einen solchen Ac- 
5 cess-Knoten, Verfahren zum Einspeisen von mehreren Signalen 
von mehreren Nutzern in ein optisches Netz unci Verwendung ei- 
nes Access-Knotens und mindestens eines Nutzergerats zur 
Durchfuhrung eines solchen Verfahrens. 

10 Die Erfindung befafit sich mit einem Access-Knoten fur opti- 
sche Netze mit variablen Access-Wellenlangen, einem Nutzerge- 
rat zum Anschlufi an einen solchen Access-Knoten, einem Ver- 
fahren zum Einspeisen von mehreren Signalen von mehreren Nut- 
zern in ein optischen Netz und die Verwendung eines Access- 

15 Knotens und mindestens eines Nutzergerats zur Durchfuhrung 
eines solchen Verfahrens. 


In wellenlangenmultiplexbasierten optischen Netzen mussen die 
auf einer Faser gemeinsam gefuhrten Signale auf Licht unter- 

20 schiedlicher Wellenlangen, den Tragerf requenzen, moduliert 
werden. Erfolgt der Zugang zu solchen optischen Netzen mit 
optischen Signalen, so wird diese Voraussetzung dadurch er- 
zielt, dafi sich die entsprechenden Lichtquellen in den ein- 
zelnen Geraten der Nutzer des optischen Netzes befinden. Der 

25 Nutzer muli bei den bisher ublichen Verfahren daher schon vor 

* dem Einrichten der Verbindung wissen, welche Wellenlange ihm 
im optischen Netz zugewiesen wird. Er mufi dann sein Signal 
mit dieser entsprechenden Wellenlange senden. Dies fuhrt ins- 
besondere in optischen Netzen mit hoher Dynamik, wo die Ver- 

30 bindungen nur semipermanent geschaltet werden, zu Problemen. 
Hierbei kann namlich nicht gewahrleistet werden, dai3 der 
gleiche Nutzer bei jedem Verbindungsaufbau immer die gleiche 
Wellenlange zugewiesen bekommt. Dies hat zur Folge, dafl der 
Nutzer in dynamischen optischen Netzen in der Lage sein muJ5, 

35 auf jeder im optischen Netz verwendeten Wellenlange senden zu 
konnen. Hierfiir sind abstimmbare Lichtquellen er f orderlich, 
deren Wellenlange verandert werden kann. Die Entwicklung auf 
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dem Gebiet solcher abstimmbarer Lichtquellen ist jedoch noch 
nicht soweit f ortgeschri tten, dafi fur den praktischen Einsatz 
bef riedigende Ergebnisse erzielt werden konnen. Es sind daher 
Losungen er f orderlich, die mit Lichtquellen auskommen, die 
auf einer festen Wellenlange senden. 

Die am weitesten verbreitete Losung verwendet Transponder. 
Dies sind Gerate, die eine beliebige Eingangswellenlange auf 
eine feste Ausganswellenlange umsetzen, wobei ublicherweise 
zuerst eine Umwandlung des Signals in das Basisband vorgenom- 
men wird und dieses Signal dann der Ausgangswellenlange er- 
neut aufmoduliert wird. Dies fuhrt dazu, daft der Nutzer des 
optischen Netzes auf einer beliebigen Wellenlange senden 
kann. Diese bekannte Losung hat jedoch den grofien Nachteil, 
dafi fur jeden Nutzer im Access-Knoten ein eigener Transponder 
erf orderlich ist. Dadurch wird der Netzzugang nur durch Auf- 
bringen von erheblichen Kosten ermoglicht . Daruber hinaus be- 
steht bei dieser Losung die Gefahr, dafi der Transponder die 
Signalqualitat verschlechtert . Insbesondere ist dies bei Aus- 
fuhrungen der Fall, die im Basisband nur verstarken oder mit 
Begrenzern arbeiten. Desweiteren besteht bei diesen bekannten 
Losungen die Gefahr, daft nicht alle Signalf ormate verarbeitet 
werden konnen. Dies ist insbesondere bei Ausfiihrungen der 
Fall, die eine vollstandige Regeneration im Basisband vorneh- 
men . 

Als eine kostengunstigere Alternative ist es bekannt, die 
einzelnen Gerate der Nutzer mit Sendern auszustatten, die auf 
der ihnen jeweils zugewiesenen Wellenlange senden. Jedoch 
weist auch diese kostengunstigere Losung eklatante Nachteile 
auf. Zum einen miissen die Leitungskarten jedes am Netz be- 
triebenen Gerates in samtlichen verwendeten Wellenlangenaus- 
fuhrungen hergestellt und gelagert werden. Dies fuhrt zu ei- 
nem grolien logistischen Auf wand. Zum anderen ergibt sich da- 
bei der Nachteil, daii bei jeder Neuzuweisung einer Wellenlan- 
ge im Zusammenhang mit einem Verbindungsaufbau oder Verbin- 
dungswiederaufbau die Leitungskarten ausgetauscht werden mus- 
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sen. Dies fiihrt insbesondere in optischen Netzen mit hoher 
Dynamik zur Notwendigkeit eines haufigen Kartenaustauschs . 
Dieser immense Aufwand ist nicht itiehr tolerierbar. 

5 Aufgabe der Erfindung ist es demnach/ Access-Knoten, Nutzer- 
gerate sowie ein Verfahren zum Einspeisen mehrerer Signale 
von mehrerer Nutzern in ein optisches Netz zur Verfugung zu 
stellen, die die vorstehenden Probleme nicht aufweisen. 

10 Bei einem er f indungsgemaiien Access-Knoten ist vorgesehen, dafi 
die benotigten Lichtquellen mit den unterschiedlichen Wellen- 
langen in diesem selbst angeordnet sind und nicht mehr in den 
^0 einzelnen Nutzergeraten. Dadurch ist es nicht notig, flir je- 

den Nutzer im Access-Knoten einen Transponder vorzusehen. E- 
15 benfalls ist es nicht notig, Leitungskarten in den Nutzerge- 
raten auszutauschen, da die jeweilige Wellenlange im Access- 
Knoten erzeugt wird und von dort zu den einzelnen Nutzergera- 
ten ubertragen wird. Desweiteren hat der Betreiber des opti- 
schen Netzes durch einen er f indungsgemaften Access-Knoten die 
20 voile Kontrolle iiber alle Lichtquellen in seinem Netz. Er ist 
damit in der Lage, auf einfache Weise die Frequenzkonstanz 
und den Leistungspegel der Lichtsignale in seinem Netz sicher 
zu stellen. Die raumliche Nahe der Lichtquellen ermoglicht 
daruber hinaus die Teilung von teuren Uberwachungseinrichtun- 
_25 gen, wie etwa optische Spektrumanalysatoren, unter aller 
* Quellen. 

Bei einem e r f i ndungsgemaU en Verfahren zum Einspeisen von meh- 
reren Signalen von mehreren Nutzergeraten in ein optisches 
30 Netz ist es deshalb nicht mehr notig, daii die einzelnen er- 
f indungsgemaflen Nutzergerate eine Lichtquelle aufweisen, die 
die fiir das optische Netz benotigte Trager f requenz produ- 
ziert. In den einzelnen Nutzergeraten wird lediglich auf die 
vom Access-Knoten kommende Tragerf requenz die Information des 
35 Nutzers durch eine Modulation auf dieses Tragersignal aufge- 
spielt. Danach wird das modulierte Tragersignal wieder an den 
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Access-Knoten zuruckiibertragen und dieser speist es dann in 
das optische Netz ein. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung sind Gegens- 
tand der Unteranspruche und werden anhand des in der Figur 
dargestellten und im folgenden beschriebenen Ausf uhrungsbei- 
spiels erlautert. 

Die einzige Figur zeigt eine schematische Darstellung eines 
Access-Knotens mit Nutzergeraten, der an ein optisches Netz 
angeschlossen ist . 

Der optische Access-Knoten 10 weist n Lichtquellen 11. 1-11. n 
auf, wobei n grofier oder gleich der Anzahl der unterschiedli- 
chen Wellenlangen ist, die im optischen Netz verwendet wer- 
den. Die Wellenlangen dieser Lichtquellen 11. 1-11. n sind i- 
dentisch rait den im optischen Netz verwendeten Wellenlangen. 
Dadurch, dali die Lichtquellen raumlich dicht beieinander lie- 
gen, namlich im Access-Knoten 10 und nicht bei jedem Nutzer, 
konnen vorzugsweise Laser Arrays verwendet werden, die gegen- 
uber Einzellasern kostengunstiger sind und in ihren Emissi- 
onswellenlangen bereits auf das Kanalraster des Wellenlangen- 
multiplex abgestimmt gefertigt werden konnen. Die prinzipiell 
denkbare Verwendung von Laser Arrays im Zusammenhang mit 
Transpondern scheitert an dem zu hohen Platzbedarf der Basis- 
bandelektronik, die jeweils eine ganze Karte ausfullt. Damit 
ist es erf orderlich, jede Transponderkarte mit einem separa- 
ten Laser zu bestucken. Da die vorliegende Erfindung auf Ba- 
sisbandelektronik verzichtet, ist eine solche Beschrankung 
nicht vorhanden . 

An die Lichtquellen 11. 1-11. n schlieiit sich ein Koppelfeld 12 
an. An das Koppelfeld 12 schlielien sich k erste Zirkulatoren 
13. 1-13. k an, die in parallelen Leitungen angeordnet sind. 
Die ersten Zirkulatoren 13. 1-13. k sind uber k erste Lichtlei- 
ter 3.1-3.k, die aus dem Access-Knoten 10 herausgef uhrt sind, 
mit den Nutzergeraten 2.1-2.k verbunden. Innerhalb des Ac- 
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cess-Knotens 10 schliefit sich an die ersten Zirkulatoren 
13. 1-13. k ein zweites Koppelfeld 14 an. Das zweite Koppelfeld 
14 ist liber k Verbindungen 15. 1-15. k mit einem Signalverar- 
beitungsblock 16 verbunden. Vom Signalverarbei tungsblock 16 
5 ausgehend sind m zweite Lichtleiter 4.1-4.m aus dem Access- 
Knoten 10 herausgef iihrt , die mit dem optischen Netz (nicht 
gezeigt) verbunden sind. 

Die liber die ersten Lichtleiter 3.1-3.k mit dem Access-Knoten 
10 10 verbundenen Nutzergerate 2.1-2.k weisen jeweils einen 

zweiten Zirkulator 21. 1-21. k und einen Modulator 22. 1-22. k 
auf. Die Modulatoren 22. 1-22. k sind jeweils mit einer Infor- 
mationsquelle 23. 1-23. k verbunden. 

15 Ein erfindungsgemafles Verfahren zum Einspeisen von mehreren 

Signalen von mehreren Nutzern in ein optisches Netz lauft mit 
der oben beschriebenen Vorrichtung f olgendermafien ab : 

Durch die Lichtquellen 11. 1-11. n des optischen Access- 
20 Knotens 10 kornmt es zu einem Erzeugen 1 von Lichtsignalen un- 
terschiedlicher Wellenlangen. Bei diesen Wellenlangen handelt 
es sich urn die, wie oben beschrieben, im optischen Netz ver- 
wendeten Wellenlangen. Im einfachsten Fall entspricht die An- 
zahl n der Lichtquellen 11. 1-11. n genau der Anzahl der Wel- 
^ ,25 lenlangen des Wellenlangenmultiplex, d.h. der Anzahl der op- 
^ tischen Kanale pro Lichtleiter. Die n unmodulierten Lichtsig- 

nale von den Lichtquellen 11. 1-11. n werden dem ersten Kop- 
pelfeld 12 zugefuhrt. Das erste Koppelfeld 12 leitet diese 
Lichtsignale an die k ersten Zirkulatoren 13. 1-13. k entspre- 
30 chend der Zuordnung der einzelnen Wellenlangen weiter. Dort 
findet ein Auskoppeln 2 der Lichtsignale aus dem Access- 
Knoten 10 uber die ersten Lichtleiter 3.1-3.k statt. Dadurch 
kornmt es zu einem Ubermitteln 3 der Lichtsignale zu den Nut- 
zergeraten 2 . 1-2 . k. 

35 


In den einzelnen Nut zergeraten 2.1-2.k werden die unmodulier- 
ten Lichtsignale uber die zweiten Zirkulatoren 21. 1-21. k an 
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den jeweiligen Modulator 22. 1-22. k weitergeleitet . In den Mo- 
dulatoren 22. 1-22. k kommt es zu einem Modulieren 4 dieser 
Lichtsignale gemafl den Informationen, die von den Informati- 
onsquellen 23. 1-23. k an die Modulatoren 22. 1-22. k weitergege- 
ben werden. Die nunmehr modulierten Lichtsignale werden wie- 
derum liber die selben ersten Lichtleiter 3.1-3.k zuriick in 
den Access-Knoten 10 ubertragen, was einem Einkoppeln 5 in 
den Access-Knoten 10 entspricht. Anstelle der zweiten Zirku- 
latoren 21. 1-21. k und der Modulatoren 22. 1-22. k konnen auch 
in Reflexion arbeitende Modulatoren eingesetzt werden. 

Aus den ersten Lichtleitern 3.1-3.k laufen demnach unmodu- 
lierte Lichtsignale in Richtung vom Access-Knoten 10 zu den 
einzelnen Nut zergeraten 2.1-2.k mit den den einzelnen Nutzer- 
geraten 2.1-2.k zugewiesen Wellenlangen und in Richtung von 
den Nutzergeraten 2.1-2.k zum Access-Knoten 10 modulierte 
Lichtwellen der gleichen Wellenlange. 

Im Access-Knoten 10 werden die modulierten Lichtwellen, die 
liber die ersten Lichtleiter 3.1-3.k von den Nutzergeraten 
2.1-2.k ankommen, uber die ersten Zirkulatoren 13. 1-13. k an 
das zweite Koppelfeld 14 weitergeleitet. Anstatt erster Zir- 
kulatoren 13. 1-13. k konnen genausogut Richtkoppler eingesetzt 
werden. Vorzugsweise werden solche Richtkoppler verwendet, 
die als Faserrichtkoppler ausgebildet sind. Im zweiten Kop- 
pelfeld 14 werden die Lichtsignale entsprechend ihrer Wellen- 
langen geordnet und anschlieftend uber die Verbindungen 15.1- 
15. k zur weiteren Verarbeitung an den Signalverarbeitungs- 
block 16 weitergeleitet. Dieser Signalverarbeitungsblock 16 
enthalt zumindest Wellenlangenmultiplexer . Er kann aber ge- 
nauso gut auch weitere Koppelf elder , optische Schalter, opti- 
sche Verstarker, optische Uberwachungseinrichtungen und/oder 
sonstige Signalverarbeitungseinheiten enthalten. Wenn der 
Signalverarbeitungsblock 16 ein weiteres Koppelfeld enthalt, 
wird dieses vorteilhaf terweise mit dem zweiten Koppelfeld 14 
zusammengef afit . In diesem Falle entf alien die Verbindungen 
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15. 1-15. k. In den Wellenmultiplexern komint es zu einem Erzeu- 
gen 6 von Wellenlangenmultiplexsignalen . 

Der Signalverarbeitungsblock 16 ubertragt die in ihm herge- 
5 stellten Wellenlangenmultiplexsignale auf die zweiten Licht- 
leiter 4.1-4.m, was somit zu einem Einspeisen 7 in das opti- 
sche Netz flihrt. Wenn nur ein einziger zweiter Lichtleiter 
4.1 den Signalverarbeitungsblock 16 mit dem optischen Netz 
verbindet, liegt ein Terminalmultiplexer vor, bei zwei zwei- 

10 ten Lichtleitern 4.1, 4.2 ein Add/Drop-Multiplexer und fur 

mehr als zwei zweite Lichtleiter 4.1-4.m ein optischer Cross- 
Connect. Bei mehr als einem zweiten Lichtleiter 4.1-4.m be- 
steht die Moglichkeit, anstelle von jeweils einer Anzahl m 
von Lichtquellen 11. 1-11. n einer Wellenlange eine geringere 

15 Anzahl von Lichtquellen 11. 1-11. n vorzusehen, und diese 

Lichtquellen 11. 1-11. n unter mehreren Nut zergeraten 2.1-2.k 
zu teilen. Hierfur mufi das ersten Koppelfeld 12 multicast- 
fahig ausgefuhrt werden. Genausogut ist es jedoch auch mog- 
lich, flir eine Wellenlange mehr als m Lichtquellen 11. 1-11. n 

20 vorzusehen, urn damit beim Ausfall einer Lichtquelle 11. 1-11. n 
auf eine redundante Lichtquelle 11. 1-11. n gleicher Wellenlan- 
ge zuriickgreif en zu konnen. 

Durch die Verwendung der oben beschriebenen Vorrichtung und 
>-25 des oben beschriebene Verfahrens ist es auch problemlos mog- 
lich, die Oberwachung der zweiten Lichtleiter 3.1-3.k, liber 
die die Nutzergerate 2.1-2.k angeschlossen sind, vorzunehmen. 
Selbst wenn bei einem Nutzergerat 2.1-2.k ein Stromausfall 
vorliegt, arbeitet der passive zweite Zirkulator 21. 1-21. k 

30 und lafit der Modulator 22. 1-22. k das Licht unmoduliert pas- 

sieren. Dabei kann es moglicherweise zu einer etwas starkeren 
Dampfung als im Betriebsfall kommen. Der Betreiber ist jedoch 
durch die von den Nutzergeraten 2.1-2.k zurucktibertragenen 
Lichtsignale in der Lage, eine eventuelle Unterbrechung einer 

35 der ersten Lichtleiter 3.1-3.k von einem Ausfall einer der 
Nutzergerate 2 . 1-2 . k zu unterscheiden . 
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Patent ansprtiche 

1 . Access-Knot en (10) fur optische Netze mit variablen 
Access-Wellenlangen, der iiber jeweils einen ersten Licht- 
5 leiter (3.1-3.k) mit Nut zergeraten (2.1-2.k) verbincibar 
und iiber zweite Lichtleiter (4.1-4.m) an das optische Netz 
anschlieftbar ist , 

dadurch gekennzeichnet , daft 

er Lichtquellen (11. 1-11. n) aufweist, die auf Wellenlangen 
10 des optischen Netzes emittieren, deren Licht in den Nutz- 
geraten (2.1-2.k) modulierbar ist. 

2. Access-Knoten (10) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

15 die Lichtquellen (11. 1-11. n) Laser, insbesondere Laser Ar- 
rays, sind. 

3. Access-Knoten (10) nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

20 er optische Koppelelemente aufweist, insbesondere erste 
Zirkulatoren (13. 1-13. k) und/oder Richtkoppler , die- zwi- 
schen den Lichtquellen (11. 1-11. n) und den ersten Licht- 
leitern ( 3 . 1-3 . k) angeordnet sind . 

2 5 4 . Access-Knoten (10) nach einem der vorstehenden An- 
sprtiche, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

zwischen den Lichtquellen (11. 1-11. n) und den ersten 
Lichtleitern (3.1-3.k) ein erstes Koppelfeld (12) angeord- 
30 net ist, das bevorzugt mult icast- f ahig ist. 

5. Access-Knoten (10) nach einem der vorstehenden An- 
sprtiche, 

dadurch gekennzeichnet, daft 


35 
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zwischen den ersten Lichtleitern (3.1-3.k) und den zweiten 
Lichtleitern (4.1-4.m) ein Signal verarbeitungsblock (16) 
mit optischen Wellenlangenmultiplexern angeordnet ist. 

6. Access-Knoten (10) nach Anspruch 5, 
dadurchgekennzeichnet/ daii 

zwischen den ersten Lichtleitern (3.1-3.k) und dem Signal- 
verarbeitungsblock (16) ein zweites Koppelfeld (14) ange- 
ordnet ist. 


7. Access-Knoten (10) nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, daii 

\l der Signalverarbeitungsblock (16) mindestens eine zusatz- 
liche Signalverarbeitungseinheit aufweist, insbe sonde re 
15 ein weiteres Koppelfeld, einen optischen Schalter, einen 
optischen Verstarker und/oder eine optische Uberwachungs- 
einrichtung . 

8. Access-Knoten (10) nach Anspruch 6 und 7, 
20 dadurch gekennzeichnet, daB 

das weitere Koppelfeld mit dem zweiten Koppelfeld (14) zu- 
sammengef afit ist. 

9. Nutzergerat (2.1-2.k) zum Anschluli an einen Access- 
,25 Knoten (10) nach einem der vorstehenden Ansprtiche, 

^ dadurch gekennzeichnet, daii 

es einen zweiten Zirkulator (21. 1-21. k) und einen Modula- 
tor (22. 1-22. k) aufweist, der mit einer Inf ormat ionsquelle 
(23. 1-23. k) verbindbar ist. 

30 

10. Nutzergerat (2.1-2.k) zum Anschluii an einen Access- 
Knoten (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, daii 

es einen in Reflexion arbeitenden Modulator aufweist, der 
35 mit einer Inf ormat ionsquelle (23. 1-23. k) verbindbar ist. 
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11. Verfahren zum Einspeisen von mehreren Signalen von 
mehreren Nutzern in ein optisches Netz mit folgenden 
Schritten : 

Erzeugung (1) von n Lichtsignalen unterschiedlicher 
5 Wellenlange in einem Access-Knoten (10), der insbeson- 

dere nach einem der Anspruche 1 bis 7 ausgestaltet ist; 
Auskoppeln (2) der Lichtsignale aus dem Access-Knoten 
(10) und Ubermitteln (3) zu k Nut zergeraten (2.1-2.k), 
die insbesondere nach Anspruch 8 und/oder 9 ausgestal- 

10 tet sind; 

Modulieren (4) der Lichtsignale mit den Nut zersignalen 
in den Nut zergeraten (2.1-2.k); 4 
Einkoppeln (5) der modulierten Lichtsignale in den Ac- 
cess-Knoten (10); 

15 - Erzeugen (6) von Wellenlangenmult iplexsignalen im Ac- 
cess-Knoten (10); und 

Einspeisen (7) der: Wellenlangenmultiplexsignale in das 
optische Netz. 

20 12. Verwendung eines Access-Knotens (10) nach einem der 
Anspruche- 1 bis 7 und mindestens eines 1 Nutzergerats (2.1- 
2.k) nach einem der Anspruche 8 und/oder 9 zur Durchfiih- 
rung eines Verfahrens nach Anspruch 10. 


># 
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Zusammenf as sung 

Access-Knoten fur optische Netze mit variablen Access- 
Wellenlangen, Nutzergerat zum AnschluiJ an einen solchen Ac- 
5 cess-Knoten, Verfahren zum Einspeisen von mehreren Signalen 
von mehreren Nutzern in ein optisches Netz und Verwendung ei- 
nes Access-Knotens und mindestens eines Nutzergerats zur 
Durchfuhrung eines solchen Verfahrens. 

10 Die Erfindung befaflt sich mit einem Access-Knoten 10 fiir op- 
tische Netze mit variablen Access-Wellenlangen, der liber je- 
weils einen ersten Lichtleiter 3.1-3.k mit Nutzergeraten 2.1- 



2.k verbindbar und liber zweite Lichtleiter 4.1-4.n an das op- 


tische Netz anschlieiibar ist. Gegenliber dem Stand der Technik 
15 weist der Access-Knoten 10 Lichtquellen 11. 1-11. m auf, die.... 

auf Wellenlangen des optischen Netzes emittieren, deren Licht 
in den Nutzgeraten 2.1-2.k modulierbar ist. Dadurch wird v,er- 
mieden, daB in den einzelnen Nutzergeraten 2.1-2.k jeweils 
eine Lichtquelle angeordnet sein mufi, die in einem dynami- 
20 schen optischen Netz Licht unterschiedlicher Wellenlange e.-r. 
mittieren konnen muJ5 oder deren Wellenlange nachtraglich um- 
gewandelt werden muii . Aufierdem wird dadurch vermieden,. daB -in 
den Nutzergeraten 2.1-2.k Leitungskarten vorgesehen werden 
mussen, die zu einem hohen logistischen Auf wand fiihren. Er- 
/25 f indungsgemaii ist es demnach moglich, die einzelnen Nutzerge- 
rate 2.1-2.k ohne Lichtquellen auszuf lihren . Dadurch wird de- 
ren Aufbau bedeutend vereinfacht. Durch ein erf indungsgemafles 
Verfahren werden die oben genannten Vorteile des Access- 
Knotens 10 und der einzelnen Benut zergerate 2.1-2.k ausge- 
30 niitzt. 


Figur 1 



